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MXenes量子点制备及应用进展
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摘要：MXenes量子点凭借其优异的光电性能与表面活性特性，在多学科交叉领域展现出较好的应用潜力。本工作从制

备工艺、应用场景、技术瓶颈及发展路径 4个维度展开系统论述。对比分析自上而下剥离法与自下而上合成法的工艺特

征及适用性。梳理其在能源存储与转换、生物传感与分子检测、精准医疗介入、环境治理及信息加密等领域的创新应用。

未来，机器学习赋能的逆向材料设计将加速功能化MXenes量子点的开发进程，通过缺陷工程调控与核壳异质结构构建

有望突破光吸收瓶颈，可降解生物电子器件的开发将拓展临床应用边界，而标准化毒性评估体系的建立则是实现医学转

化的关键前提。随着材料基因组计划与柔性电子技术的深度融合，MXenes量子点有望在智能感知系统、个体化诊疗设

备及人机交互界面等领域催生颠覆性技术变革，最终构建从基础材料创新到终端系统集成的全产业链创新生态。
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Progress in preparation and application of MXenes quantum dots
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Abstract：MXene quantum dots （MQDs），with their excellent photovoltaic and surface-active properties，
have shown good potential for application in multidisciplinary fields. In this paper，we systematically discuss 
MXene quantum dots （MQDs） from four dimensions： preparation process，application scenarios，
technological bottlenecks and development paths. The process characteristics and applicability of top-down 
stripping and bottom-up synthesis are compared and analyzed. The innovative applications in the fields of 
energy storage and conversion，biosensing and molecular detection，precision medical intervention，
environmental governance and information encryption are also discussed. In the future，machine learning-
enabled reverse material design will accelerate the development of functionalized MQDs，defect engineering 
modulation and core-shell heterostructure construction are expected to break through the bottleneck of light 
absorption，the development of degradable bioelectronic devices will expand the boundaries of clinical 
applications，and the establishment of a standardized toxicity assessment system is a key prerequisite for 
medical translation. With the in-depth integration of the materials genome project and flexible electronics 
technology，MQDs are expected to catalyse subversive technological changes in the fields of intelligent 
sensing systems，individualized diagnostic and therapeutic devices，and human-machine interaction 
interfaces，and ultimately build a whole industry chain innovation ecology from basic materials innovation to 
terminal system integration.
Key words：MXenes；0-dimensional material；quantum-limited effect；quantum dots；application

随着纳米科技的飞速发展，低维纳米材料因其独

特的量子效应和可调控的物理化学性质，在能源、生

物医学、环境治理等领域展现出革命性的应用潜

力［1-3］。MXenes材料作为一类新兴的 2D过渡金属碳/
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氮化物，自问世以来便凭借其高导电性、优异的力学

性能及丰富的表面化学性质，在储能器件、电磁屏蔽、

催化等领域引发了广泛关注［4-6］。然而，传统 MXenes
材料的层状结构在一定程度上限制了其在微观尺度

上的功能化设计与性能优化［7-9］。近年来，通过剥离或

合成策略将 MXene 纳米片进一步降维至 0D 结构，所

获 得 的 MXenes 量 子 点（MXenes quantum dots，
MQDs）不仅完整保留了母体材料的优异特性，更因量

子尺寸效应的引入，赋予其独特的光学、电学和磁学

性能，为智能材料领域的发展开辟了全新的研究方

向［10-12］。MQDs的量子限域效应显著增强了体系内部

电子能级的量子化程度，使得载流子迁移率大幅提

升，减少了电子-空穴复合概率，进而增强了发光效

率［13-15］。此外，MQDs 的小尺寸效应还实现了对带隙

的精细调控，使其发射波长可覆盖更宽的光谱范围。

同时，MQDs的高比表面积和表面活性，显著提升了其

与周围环境的相互作用能力，增强了化学稳定性，并

便于表面功能化修饰［16-18］。这一转变突破了传统层状

MXenes 的性能瓶颈，为 MXenes 在高性能光电器件，

如发光二极管、光电探测器、生物成像及电化学传感

等前沿领域的应用提供了新的可能性。此外，相较于

碳点与钙钛矿量子点等0D纳米材料，MQDs在综合性

能与应用潜力上也展现出独特优势。碳点虽具备生

物相容性佳、制备成本低等特性，但其量子产率及发

光稳定性常受限于表面缺陷态，且在导电性能上难以

与MQDs媲美，限制了其在高性能光电器件中的进一

步应用［19-21］。钙钛矿量子点虽以高荧光量子产率和窄

发射带宽著称，但其对环境湿度、光照和氧气的极端

敏感性导致稳定性问题突出，且重金属基毒性风险难

以规避［22-24］。而 MQDs不仅继承了 MXenes家族的高

导电性和化学稳定性，其表面可调控的官能团还赋予

其更强的环境适应性和生物相容性。尤其在需要高

灵敏度、长寿命及低毒性的生物成像和电化学传感领

域，MQDs凭借其多功能集成性成为更具潜力的候选

材料。尽管 MQDs 在多学科交叉领域展现出巨大的

应用前景，但其规模化制备与应用仍面临诸多挑战。

当前，如何实现低成本、高质量的批量合成，如何精确

控制量子点的尺寸分布与表面性质，以及如何平衡生

物相容性与功能化需求，仍是制约其实际应用的关键

瓶颈［25-27］。与此同时，MQDs 在复杂环境中的长期稳

定性、潜在毒性评估及多功能复合材料的开发，亦需

进一步深入探索［28-30］。

本工作旨在系统综述 MQDs 的制备方法与应用

研究进展。分析不同制备策略的优缺点及适用场景。

聚焦其在能源存储与转换、生物医学、光电子器件及

环境治理等领域的典型应用，揭示量子尺寸效应与表

面化学性质对性能的调控机制。最后，结合当前研究

现状，展望 MQDs 在多功能集成、智能化响应及产业

化应用中的发展方向。通过本工作的阐述，期望为

MQDs的基础研究与应用开发提供理论参考与技术借

鉴，推动这一新兴纳米材料在智能材料领域的创新与

突破。

1　制备方法

1.1　自下而上法

MQDs的自下而上制备方法是一种从原子或分子

级别出发，通过化学合成直接构建量子点的技术路

线，其核心在于通过精确控制反应条件与前驱体组

成，实现量子点尺寸、形貌及表面性质的定制化合

成［31-33］。该方法主要包括熔盐法、热解法和微波法等

技术路径。

熔盐法作为一种高效制备MQDs的方法，通过构

建高温液态反应环境实现了对量子点形貌与性能的

精准调控。该方法以无机盐类作为反应介质，将前驱

体加热至盐类熔点以上，利用熔融盐的离子传导特性

促进前驱体分解与量子点成核［34-35］。如图 1（a）所示，

Cheng 等［36］采用乙酰丙酮酸钼与蔗糖作为钼源和碳

源，在NaCl熔盐体系中通过热解-碳化耦合过程，成功

合成出平均粒径仅 2~3 nm的Mo2C量子点，并同步构

建了 MQDs 与碳纳米片的复合结构［37］。该方法通过

盐类介质的选择与反应温度调控，为MQDs的规模化

制备及结构功能一体化设计提供了新思路。热解法

作为一种高效的MQDs制备策略，通过精确调控前驱

体的热解行为实现量子点的可控合成［37-38］。如图1（b）
所示，Lin等［39］以Mo-（NCNH）x为前驱体，在氩气惰性

气氛保护下，利用高温诱导的前驱体碳化-相变过程，

直接生成结构为 MoC1−x@C 的量子点/碳基杂化材

料。微波法作为一种MQDs制备技术，通过高效能量

耦合机制实现了纳米结构的精准调控［40-41］。如图 1（c）
所示，Wan等［42］通过微波场与前驱体的非热效应协同

作用，突破传统高温渗碳工艺易导致颗粒团聚的技术

限制，实现了碳化物相的瞬时成核与生长控制，有效

抑制了纳米颗粒的奥斯瓦尔德熟化过程，在环境条件

下诱导的快速燃烧反应，成功合成出尺寸可调的

MQDs。这种微波辅助合成策略不仅大幅缩短了制备

周期，更通过过程强化实现了量子点尺寸分布的窄化

调控，为设计高性能 MQDs 基电催化剂提供了新方

法，使其在能源转换器件的小型化与集成化领域展现

出重要应用潜力。可以看出，自下而上法可精准调控
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MQDs尺寸，显著影响其性能。然而，该方法面临产

业化瓶颈，如设备要求苛刻、产率低且成本高、表面

缺陷与长期稳定性需优化。尽管如此，随着反应器

设计与原位表征技术的进步，自下而上法有望突破

现有瓶颈，为 MQDs 的应用产业化提供坚实的材料

基础。

1.2　自上而下法

MQDs的自上而下制备法主要以MXenes层状材

料为起点，通过物理或化学手段逐层剥离或切割，最终

获得尺寸小于 10 nm的量子点［15，43］。该方法利用MX⁃
enes母体材料的结构特性，通过破坏层间作用力实现

纳米化，同时保留其高导电性、亲水性及表面官能团等

固有优势。MQDs制备的自上而下法主要包括水热法、

溶剂热法、微爆炸法、机械剥离法和超声处理等方法。

水热法制备MQDs具有反应条件温和、制备纯度

高和尺寸均一等优点［44-46］。如图 2（a）所示，Huang
等［47］通过水热条件下对前驱体的精准调控，实现了

Nb2C量子点的尺寸控制及表面态修饰，所制备的量子

点尺寸均一且分散性良好，为后续构建异质结构提供

了理想构筑基元。该研究不仅展示了水热法在制备

MQDs及构建异质结构方面的工艺优势，更为开发高

效、稳定的光催化剂，实现海水资源化利用生产 H2O2

提供了创新思路。溶剂热法通过高温高压的溶剂环

境，来实现MQDs的高效制备。

水热法仅以水为溶剂，适用于氧化物或对水不敏

感的材料。而溶剂热法使用有机溶剂，可合成对水敏

感的化合物，具有反应温度更高、适用材料范围更广

等特点，能通过溶剂的物理化学性质实现对其光学特

性、尺寸分布及量子产率的精准调控［48］。如图 2（b）所

示，Xu等［49］以Ti3C2Tx纳米片为前驱体，利用溶剂热处

理过程中溶剂的极性、沸点及氧化能力的差异，诱导

MXene片层发生可控的剥离与功能化。此外，该方法

揭示了MQDs与过硫酸盐体系的电化学发光特性，证

实溶剂的综合效应是决定 MQDs 光电性能的关键因

素，为设计特定功能量子点提供了溶剂工程策略。超

声法通过高频声波空化效应可实现MQDs的高效、绿

色合成［50］。如图 2（c）所示，Yu 等［51］在室温下利用超

声能量直接剥离并切割MXene层状材料获得MQDs。
该方法摒弃了传统HF蚀刻工艺，采用无氟路线，显著

简化了制备流程并提升了操作安全性。所得 MQDs
表面天然修饰了铝氧阴离子基团，能赋予其近红外区

域较高的消光系数及光热转换效率。这种超声诱导

图1　自下而上法制备MQDs示意图 （a）熔盐法 ［36］；（b）热解法 ［39］；（c）微波法 ［42］

Fig.1　Schematic diagrams of MQDs prepared by bottom-up method （a）molten salt method［36］；（b）pyrolysis method［39］；（c）microwave method［42］
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的表面功能化机制不仅增强了MQDs的光吸收能力，

还使其在光声成像引导的肿瘤光热治疗中展现出广

阔应用前景。机械剥离法作为一种物理玻璃方法，能

有效实现MQDs的高效、无损制备［52-54］。如图 2（d）所

示，Alijani等［55］在无需化学蚀刻剂和有机碱情况下，利

用高频声波在室温下直接机械剥离多层Ti3C2Tx MX⁃
ene，成功制备出 MQDs，显著减少了量子点的氧化并

完整保留了材料本征性质。与传统的水热法相比，该

工艺通过声场调控的横向切割机制，可精准控制量子

点尺寸与层数，所得MQDs纯度极高。该方法为开发

高纯度、功能化的 MQDs 提供了绿色合成路径，在生

物传感与能量存储领域展现出广阔应用前景。微爆

炸法可通过瞬时能量释放实现 MQDs 的快速合成与

结构调控，是一种高效制备MQDs的方法［28］。如图2（e）
所示，Li 等［56］利用微爆炸法制备了未氧化的 MQDs。
该方法避免了传统工艺中MQDs易氧化的难题，确保

了量子点的纯度与稳定性。所得 MQDs 展现出优异

的生物相容性，对癌细胞具有显著的抑制和杀伤作

用，为开发安全可靠的MXene基肿瘤催化治疗材料提

供了新策略。

自下而上法通过化学合成从原子/分子级别构建

量子点，包括熔盐法、热解法及微波法，强调对量子点

尺寸、形貌及表面性质的精准调控，适用于能源转换

与电催化领域，但面临设备成本高、产率低等挑战。

自上而下法则以 MXenes 层状材料为起点，通过物理

或化学剥离/切割获得量子点，如水热法、溶剂热法、

超声法、机械剥离法及微爆炸法，该方法保留了 MX⁃
ene 母体材料的优异性能，适用于光催化、生物传感

及肿瘤治疗等领域，但需解决产率与工艺稳定性问

题。表 1［28，34-56］系统梳理了 MQDs 的两种主要制备

方法，为其制备方法选择及性能优化提供了全面

参考。

2　应用

2.1　能源存储与转换

MQDs凭借其优异的高导电性及丰富的表面官能

团，在能源存储与转换领域展现出显著的应用潜

力［57-59］。MQDs继承了 MXene材料的高导电性，确保

了电荷的快速传输。此外，丰富的表面官能团为

MQDs的功能化改性提供了可能，如通过掺杂、缺陷工

程等手段进一步优化其电化学性能。在电池领域，

MQDs 展现出了显著的应用潜力和优势。如图 3（a）
所示，Chen 等［60］利用 MQDs 调控钙钛矿/电子传输层

界面和钙钛矿层，并引入纳米晶改善空穴传输层，成

图2　自上而下法制备MQDs示意图

（a）水热法［47］；（b）溶剂热法［49］；（c）超声法［51］；（d）机械剥离法［55］；（e）微爆炸法［56］

Fig.2　Schematic diagrams of MQDs prepared by top-down method
（a）hydrothermal method［47］；（b）solvothermal method［49］；（c）ultrasonic method［51］；（d）mechanical stripping method［55］；（e）micro-explosion method［56］
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功地将钙钛矿太阳能电池的光电转换效率提升至

21.64%，且无迟滞效应。这不仅体现了MQDs在优化

电池能级结构、提高导电性和电子传输能力方面的性

能，还显著增强了器件在空气环境和连续光照下的稳

定性，有望推动钙钛矿太阳能电池等新能源技术的商

业化进程。

MQDs 在能源存储领域也展现出优异的应用潜

力，在微型超级电容器（micro super capacitor，MSC）领

域取得较好的进展。如图 3（b）所示，Liu 等［27］通过工

程策略，结合氮掺杂、缺陷引入及官能团调控，制备出

富缺陷氮掺杂 MQDs 基 MSC，实现了高体积电容及

10000次循环后近乎无衰减的稳定性，推动了MQDs在

可穿戴设备、微型电子器件等领域的能源系统小型化

与集成化领域的应用。此外，MQDs在柔性透明能源

存储器件领域也有很强的应用潜力。如图 3（c）所示，

Yuan等［61］通过飞秒激光光化学原位合成技术，成功将

MQDs均匀负载于激光还原氧化石墨烯表面，制备出

兼具超高透明度与优异电化学性能的超级电容器。该

器件具有高能量密度和电容值，且在12000次循环后仍

保持97.6%的容量，同时具备优异的柔性，为透明储能

器件提供了新的材料解决方案。然而，MQDs在能源

存储与转换领域的应用仍面临一些挑战。其表面改性

方法有待丰富，可通过引入不同的官能团或构建核壳

结构，以进一步提升其电化学稳定性和能量密度。

2.2　生物传感与分子检测

MQDs的高比表面积和丰富的表面官能团提供了

大量的活性位点，有利于与目标分子的相互作用，从

而提高检测灵敏度［62-63］。其优异的导电性、可调谐的

表1　MQDs的制备方法及反应条件

Table 1　Preparation of MQDs and reaction conditions
Technology path
Bottom-up

Top-down

Preparation method
Molten salt method
Pyrolysis method
Microwave method
Hydrothermal method
Solvothermal method
Ultrasonic method
Mechanical stripping method
Micro-explosion method

Feature
High temperature liquid environments （above the melting point of salts）
Inert atmosphere induced at high temperatures
Microwave field assist
Aqueous solution environment under high temperature and pressure
Organic solvent environment under high temperature and pressure
Cavitation effect of high-frequency acoustic waves at room temperature
Physical stripping at room temperature
Instantaneous energy release

Reference
［34-36］
［37-39］
［40-42］
［44-47］
［48-49］
［50-51］
［52-55］
［28，56］

图3　MQDs在能源存储与转换领域的应用示意图

（a）太阳能电池 ［60］；（b）微型超级电容器 ［27］；（c）高透明超级电容器 ［61］

Fig.3　Schematic diagrams of MQDs application in energy storage and conversion field
（a）solar cells［60］；（b）micro-supercapacitors［27］；（c）highly transparent supercapacitors［61］
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光学性能以及良好的生物相容性，成为生物传感与分

子检测领域的研究热点。MQDs在开发高灵敏度、高

选择性的生物传感器方面取得了显著进展。如图 4
（a）所示，Li 等［64］基于 MQDs 开发了一种新型的表面

等离子体耦合电化学发光生物传感器，用于定量检测

miRNA。MQDs 作为传感器的发光材料，不仅具有

MXenes 材料独特的催化性能、良好的生物相容性和

高导电性，而且通过氮取代碳增强了 Ti—N 键，从而

显著提高了物理和电子性能，使其发光性能和催化活

性得到有效提升。MQDs还可以用于细菌的监测，在

开发具有多重功能的智能纺织品方面具有重要应用

价值［65］。如图 4（b）所示，Deng 等［66］将 MQDs 与高效

抗菌剂结合，在纤维表面构建有机-无机杂化层，并通

过金属亲和配位固定 Ni2+，最终负载含邻苯二酚的抗

菌化合物，制备出MQDs基改性纺织品。该材料不仅

表现出对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌超过 99.99%的

杀菌效率，还通过荧光恢复特性实现了对病原体的差

异响应监测，为开发智能医疗纺织品、实时感染预警

系统等提供了全新策略，展现了MQDs在生物传感与

公共卫生领域的巨大潜力。

基于 MQDs 优异的光学、电学和化学性质，有望

将其应用于分子检测中，实现对多种目标分子的准确

测定。如图 4（c）所示，Wan等［67］通过熔融沉积成型技

术构建了 3D打印纳米碳电极，经MQDs修饰后，能够

准确测定多巴胺的浓度范围，检测限低至 3 nmol/L，

并成功应用于真实样品中多巴胺的检测。如图 4（d）
所示，Lin 等［68］利用 MQDs 的大范围光吸收能力和优

异化学稳定性，通过配位作用自组装形成发射蓝色荧

光的复合探针。当溶液中存在 2，6-吡啶二羧酸

（DPA，一种炭疽杆菌孢子的生物标志物）时，荧光颜

色发生变化，从而实现对 DPA 的可视化检测。此外，

通过制备MQDs基荧光试纸，结合智能手机拾色软件

分析，构建出可分析 DPA 浓度的即时检测技术。然

而，MQDs在传感和检测领域也面临一些挑战，如制备

过程中可能涉及有毒化学物质，对环境造成潜在污

染，以及MQDs在生物体内的长期安全性和毒性尚需

进一步评估等。相信随着研究的深入和技术的突破，

MQDs有望在该领域发挥更加重要的作用。

2.3　疾病治疗

MQDs在疾病治疗领域展现出巨大的应用潜力，

尤其在药物递送和光热治疗方面取得了显著进展，成

为生物医学领域的研究热点［69-70］。在药物递送领域，

MQDs凭借其高比表面积、优异的生物相容性和可调

控的表面性质，成为理想的药物载体。如图 5（a）所

示，Qin等［71］将MQDs与鼠李糖乳杆菌（LG）和FeS结

合，制备了益生菌生物异质结（probiotic bioheterojunc⁃

图4　MQDs在生物传感与分子检测领域的应用示意图

（a）检测miRNA ［64］；（b）检测细菌 ［66］；（c）检测多巴胺 ［67］；（d）检测2，6-吡啶二羧酸 ［68］

Fig.4　Schematic diagrams of the application of MQDs in the field of biosensing and molecular detection
（a）miRNA detection［64］；（b）bacteria detection［66］；（c）dopamine detection［67］；（d）2，6-pyridinedicarboxylic acid detection［68］
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tion，P-bioHJ），能有效用于抗生物膜治疗和伤口再

生。P-bioHJ利用LG的代谢过程靶向糖类，有效破坏

生物膜的三维细胞外聚合物（extracellular polymers，
EP）结构，显著增强了抗菌剂的渗透性。同时，在近红

外光（near infrared，NIR）照射下，P-bioHJ 中的 MQDs
能够产生活性氧和热能，通过光热疗法和光动力疗法

的协同作用，显著提高了杀菌效率，有效对抗了顽固

的细菌生物膜。该体系中 MQDs 与益生菌的有机结

合，实现了EP降解与光动力治疗杀菌的协同，为慢性

伤口和生物膜相关感染的治疗提供新的策略和方法。

MQDs在肿瘤治疗领域同样展现出独特的创新应用，

在开发高效、低毒的光热-光动力联合疗法方面具有显

著潜力。如图 5（b）所示，He 等［72］将 MQDs 与银纳米

颗粒复合，构建出具有光热-光动力双模态治疗功能的

纳米平台，在 670 nm 激光照射下能显著抑制肿瘤生

长。其中，MQDs优异的光热性能和光稳定性使其在

光热疗法中具有独特优势，能够实现精准、无创的消

融肿瘤，为开发高效、低毒的联合疗法提供独特解决

方案。MQDs不仅继承了MXenes材料优异的生物相

容性和表面可修饰性，还有望通过量子限域效应进一

步增强其生物活性和与亚细胞相互作用，在开发高

效、低毒的免疫调节策略方面展现出显著的应用潜

力。如图 5（c）所示，在治疗异体移植血管病变中，

Ta4C3Tx MQDs 通过静脉注射可成功应用于体内模

型，显著减少移植组织内的免疫细胞浸润和结构变

性［73］。该MQDs能够自发内化到内皮细胞中，并通过

调节 T 细胞的活化，降低其免疫原性，从而有效抑制

同种异体移植物血管病变的早期发展。

2.4　水处理

在水处理领域，MQDs优异的光电性能和表面特

性使其在离子传感和光催化降解方面具有独特优势，

能够实现高灵敏度的水环境监测和高效的环境治

理［74-76］。如图 6（a）所示，Cheng 等［77］通过超声方法制

备了Fe3O4@MQDs杂化材料，该材料显示出较强的类

过氧化物酶活性，能够有效分解 H2O2生成活性·OH，

从 而 实 现 对 六 价 铬 的 高 效 、灵 敏 检 测 。 基 于

Fe3O4@MQDs 的催化活性，研究人员建立了高效、简

便的铬（Ⅵ）检测比色分析体系，检测限低至 0.26 
μmol/L，为饮用水水源地的安全监测提供了新的技术

手段。此外，MQDs 也可以用于重金属离子 Mn（Ⅶ）

的检测和清除。如图 6（c）所示，Gu 等［78］通过水热法

处理 Ti3C2 MXene，制备了具有多种官能团的 MQDs。

图5　MQDs在疾病治疗领域的应用示意图

（a）抗生物膜治疗和伤口再生［71］；（b）有光热-光动力双模态治疗功能的MQDs基平台［72］；（c）异体移植血管病治疗［73］

Fig.5　Schematic diagrams of MQDs applications in the field of disease treatment
（a）anti-biofilm therapy and wound regeneration［71］；（b）MQDs-based platform with photothermal-photodynamic 

bimodal therapeutic function［72］；（c）xenograft vasculopathy therapy［73］
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进一步利用 MQDs 与 Mn（Ⅶ）发生的氧化还原反应，

使荧光猝灭和Mn（Ⅶ）的消除，成功构建了Mn（Ⅶ）荧

光探针，检测限低至 5.2 nmol/L。该工作展示了

MQDs在重金属离子检测方面的高灵敏度和选择性，

还揭示了其在环境修复领域的潜力。

除了离子的检测与去除，在环境领域，MQDs还能

应用于海水淡化过程中的膜污染修复。如图 6（b）所

示，Zhang 等［79］制备出 N 掺杂 MQDs（NMQDs）/ZnO
基膜，利用NMQDs的上转换特性，将可见光转换为紫

外线，激发ZnO形成电子/空穴对，有效降解有机物污

染物。同时，NMQDs 的加入提高了 ZnO 的电荷分离

效率，增强了膜的光吸收能力。这种协同作用使得被

海水蛋白质污染的膜在光照后，透湿率恢复至初始膜

的 99.8%，显著延长了膜的使用寿命，有望在海水淡

化、膜污染控制和水处理等方面发挥更加重要的作用，

为解决全球淡水短缺问题提供可行的途径。在环境修

复领域，MQDs还能应用于抗生素污染物的降解。如图

6（d）所示，Gao 等［80］通过溶热法将 MQDs 与 gC3N4、

BiOBr结合，构建了高效的异质结光催化剂。在这种

结构中，MQDs不仅加速了电子传输，还促进了光生电

荷选择性生成单线态氧，从而显著提高了四环素的降解

效率，为有效去除水中的有机污染物提供了新的方法。

2.5　其他前沿领域

除了以上介绍的相关应用，MQDs在其他前沿领

域，如信息安全、气体和生物信号传感等领域也展现

出巨大的应用潜力。在信息安全领域，MQDs可被应

用于构建光电忆阻器，从而实现加密、解密与图像识

别功能的单片集成。如图 7（a）所示，Huang等［81］利用

MQDs的光电特性，设计了一种在电控下表现出稳定

挥发性和非挥发性功能的多功能器件。通过编程控

制光信号和电信号，该器件能够灵活切换加密、解密

和图像识别模式，器件利用率显著提升。基于 MQDs
的光电忆阻器在图像识别技术的辅助下，能够有效减

少需要加密的数据量，提升信息传输速度，为解决信

息安全问题提供可行的策略。MQDs在开发高性能、

高选择性的气体传感器方面也具有显著应用潜力。

如图 7（b）所示，Zhao等［82］通过理论计算指导材料设计

与结构优化，开发了基于硼烯-BC2N量子点的异质结

的高性能气体传感器。MQDs的引入显著增强了硼烯

对NO2的吸附强度，并诱导了分子与异质结之间最大

程度的电荷转移和电子性质改变，从而实现了对 NO2

的高灵敏度和选择性检测。该技术有望在气体传感、

大气环境监测和公共安全等领域发挥更加重要的作

用，为解决全球性的气体污染和安全问题提供新的思

路。此外，MQDs在柔性传感器领域展现出独特的创

新应用，尤其可用于开发高性能、生物相容性优异的

健康监测设备。如图 7（c）所示，Sun 等［83］通过将

MQDs与西瓜皮结合，制备了具有三维多孔网络结构

图6　MQDs在水处理领域的应用示意图

（a）铬（Ⅵ）检测 ［77］；（b）用于海水淡化过程中的膜污染修复 ［79］；（c）Mn（Ⅶ）检测［78］；（d）促进四环素的降解［80］

Fig.6　Schematic diagrams of application MQDs in the field of water treatment
（a）MQDs for chromium（Ⅵ） detection［77］；（b）membrane contamination remediation in seawater desalination process［79］；

（c）Mn（Ⅶ） detection［78］；（d）promoting degradation of tetracycline［80］
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的 MQDs/西瓜皮气凝胶传感器。该传感器表现出优

异的压敏响应和良好的稳定性，能够通过蓝牙模块将

传感信号实时显示在手机上，为健康监测提供了便

捷、高效的解决方案。

3　结束语

本工作系统综述了 MQDs 的制备方法及其在能

源存储与转换、生物传感与分子检测、疾病治疗、环境

保护和信息安全等前沿领域的最新应用进展，深入探

讨了其作为新兴纳米材料在提升器件性能和实现功

能集成方面的独特优势。尽管 MQDs 的研究已取得

显著突破，但其规模化应用仍面临多重挑战。（1） 制备

工艺方面，需进一步优化产率与成本控制，解决量子

点团聚与稳定性衰减问题。（2） 性能优化层面，需深入

揭示量子限域效应与界面相互作用机制，突破电荷传

输效率与光吸收范围的瓶颈。同时，结合“机器学习

赋能的逆向设计”策略，通过高通量计算与机器学习

算法加速发现具有特定功能的量子点结构，实现性能

参数的精准调控［84-85］。（3） 应用拓展方面，需加强生物

毒理学研究，完善临床转化标准体系，特别是在植入

式医疗器件和长期在体监测场景中的安全性验证。

（4） 此外，通过“缺陷工程调控”手段对 MQDs表面缺

陷进行可控修饰，以增强其生物相容性并降低潜在毒

性风险［31］。

随着材料基因组计划与人工智能技术的融合，

MQDs 的研发将迈向智能化设计与精准制造的新阶

段。通过高通量计算筛选与机器学习优化，可加速发

现具有特定功能的量子点结构。结合 3D/4D 打印技

术，有望实现MQDs基功能器件的个性化定制与按需

制造。在交叉学科领域，MQDs与生物分子、聚合物的

杂化体系将推动智能响应型药物递送系统和仿生传

感界面的发展。与柔性电子技术的深度融合，则可能

催生自修复型电子皮肤、脑机接口等颠覆性技术。通

过建立产学研用协同创新机制，加强标准制定与伦理

规范建设，MQDs有望在环境治理、精准医疗和人机交

互等领域引发技术革命，最终实现“材料赋能未来”的

战略愿景。
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